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Beschrelbung 

Die Erfindung betrifft ein verfahren zur Herstel- 
lung von Garprodukten mit vermindertem Ethanol- 
gehalt aus zuckerhaltigen Fruchtsaft-Substraten. 

Es ist bekannt, alkoholarme und entalkoholisier- 
te GSrprodukte dadurch herzustellen, dafi z.B. der 
Fruchtsaft vor der alkoholischen Garung durch frak- 
tionierte Kristallisation in Teilsafte mit hohem bzw. 
niedrigem Zuckeranteil zerlegt und der Teilsaft mit 
niedrigem Zuckergehalt getrennt zu einem alkoho- 
larmen Wein vergoren wird (EP-A-0 177 282). 

Es ist ferner bekannt, nach anderen thermi- 
schen Verfahren Weine mit vermindertem Ethanol- 
gehalt herzustellen, z.B. durch Gefrieren (US-A-4 
468 407), wobei die ausgefrorene Teilmenge eth- 
anolarm und die flussige Teilmenge mit Ethanol 
und Aromastoffen angereichert ist. 

Bei anderen thermischen verfahren wird aus 
dem fertigen Wein das Ethanol zusammen mit den 
in ihm geiosten unpolaren Aromastoffen sowie mit 
den polaren aromatischen Verbindungen ahnlichen 
Siedeverhaltens durch Destination unter Normal- 
druck oder bei reduziertem Druck entfernt, wie es 
z.B. in der EP-A-0 193 206, der DE-A-35 06 820, 
der EP-A-0 070 845 und der DE-A-3617654 be- 
schrieben ist. 

Es sind auch andere Verfahren bekannt, bei 
denen Membranen zur Stofftrennung verwendet 
werden, wie z.B. die Dialyse nach der DE-A-36 00 
352 oder die Umkehrosmose (reverse Osmose) bei 
den Verfahren nach den EP-A-0 162 240, 0 208 
612, 0 202 590 und 0 242 384, wobei nach dem 
letzteren Verfahren das Ethanol zusatzlich durch 
nicht mit Wasser mischbare organische Losemittel 
ausgetragen wird. 

Andere Verfahren zur Verminderung des Eth- 
anolgehaltes beziehen sich auf die Extraktion mit 
Kohlendioxid im Uberkritischen Bereich (EP-A-0 
228 572) allein, oder, wie bei den vorgenannten 
Verfahren ebenfalls ublich, in Kombination mit ther- 
mischen Verfahren. 

Die Nachteile dieser thermischen Verfahren lie- 
gen darin, daB das eigentlich fertige Garprodukt 
durch eine oder mehrere zusatzliche Behandlungs- 
maBnahmen neben der beabsichtigten Verminde- 
rung des Ethanolgehalts auch Veranderungen an- 
derer charakteristischer Inhaltsstoffe erfahrt. Bei 
thermischen Verfahren besteht unter anderem die 
Gefahr der Hydroxymethylfurfural(HMF)-Bildung, 
die ein Indikator fUr unerwUnschte thermische Ver- 
anderungen ist und im "Kochgeschmack" dem 
Fertigprodukt einen untypischen und unerwunsch- 
ten Charakter verleiht. 

Es ist bekannt, dadurch eine gewisse vermin- 
derung des Ethanolgehaltes von Garprodukten zu 
erzielen, daB ein Anteil der vergarbaren Zucker, 
namtich die Glucose, vor Beginn der alkoholischen 



GSrung mittels Hefe durch Oxidation mittels zuge- 
fugter Glukoseoxidase, wie in der EP-A-0 194 043 
beschrieben, oder durch Beimpfen mit Gluconob- 
acter oxydans, wie aus der EP-A-0 223 705 hervor- 

5 geht, in Gluconsaure umgesetzt wird. Die dabei 
entstehende Gluconsaure muB wieder aus dem 
Garprodukt entfernt werden, wozu die Fallreaktion 
mittels Calciumcarbonat dient. Wieweit sich durch 
die vorstehend beschriebenen Verfahren eine Ver- 

w minderung des Ethanolgehalts erzielen ISBt, hSngt 
unmittelbar vom aktuellen Gehalt der zur alkoholi- 
schen Garung verwendeten Fruchtsafte bzw. Sub- 
strate an Glukose ab. WShrend Apfelsaft bis zu 70 
% Fructose bei geringfugig vorhandener Saccharo- 

75 se enthalten kann, sind auch bei Traubensaft in der 
Regel die Fructosegehalte hoher als diejenigen der 
Glucose, so daB die Verminderung des Ethanolge- 
halts nach diesen oxidativen Verfahren unter 50 % 
des zu erwartenden Ethanolgehaltes bei vollstandi- 

20 ger Vergarung der vergarbaren Zucker betragen 
muB. Bei dem Verfahren nach der EP-A-0 194 043, 
bei dem Glucoseoxidase dem Fruchtsaft (Most) 
zugesetzt wird, werden bis zu 96 % der vorhande- 
nen Glucose durch Begasen mit Luft zu Glucon- 

25 saure oxidiert, bei demjenigen mit vorgelegter Le- 
bendkultur an Gluconobacter oxydans und BeiOf- 
tung des Substrats zwischen 70 und 150 g Glucose 
pro Liter, wobei hier ein Teil dieses Zuckers durch 
die Bakterien zu GluconsSure oxidiert, der andere 

30 Teil durch die Bakterien auf andere Weise metabo- 
lisiert wird. 

Die vorstehend genannten Verfahren zur Ver- 
minderung des Ethanolgehalts von Garprodukten 
mit Fruchtsaft (einschlieBlich Traubenmost) als 

35 Substrat weisen bei den thermischen Verfahren 
und denjenigen auf der Grundlage der Stofftren- 
nung mittels Membranen die fUr das Garprodukt 
nachteiligen Veranderungen durch Hitzeeinwirkung 
sowie durch Austragen von Aromastoffen mit der 

40 Alkoholfraktion auf. Bei diesen Verfahren, die vom 
alkoholhaltigen Produkt ausgehen, ist ein besonde- 
rer Schutz vor Oxidation vorzusehen, wie es in der 
DE-A-36 17 654 durch Einbringen einer "Oxida- 
tionsverhinderungsvorrichtung" explizit zum Aus- 

45 druck kommt. Die bekannten Verfahren, Uber die 
Oxidation von Glucose zu GSrprodukten mit ver- 
mindertem Ethanolgehalt zu gelangen, sind hin- 
sichtlich des Wirkungsgrades an die prozentuale 
Menge der Glucose im natOrlichen Gemisch der 

50 Zucker des Fruchtsaftes (einschlieBlich des Trau- 
benmostes) gebunden. 

Die DE-A-36 16 093 betrifft ein Verfahren zur 
Herstellung von alkoholarmen oder alkoholfreien 
Bieren, wobei von einem alkoholhaltigen Bier mit 

55 einem Alkoholgehalt von etwa 4 % ausgegangen 
wird, das nur noch einen geringen Gehalt an ver- 
garbaren Substanzen (etwa 0,25 bis 1,0 Gew.-%) 
aufweist. Dieses Bier wird unter aeroben Bedingun- 
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gen mit einer Hefe behandelt. Ein Teil des vorhan- 
denen Ethanols verdampft, und die Hefe verwertet 
einen Teil der vorhandenen vergarbaren Substan- 
zen unter Erzeugung von biertypischen Aromastof- 
fen und baut gegebenfalis einen weiteren Teil des 
vorhandenen Ethanols ab. Die verwendete Hefe ist 
also in der Lage, die mit dem Alkohol ausgetriebe- 
nen biertypischen Aromastoffe durch Biosynthese 
neu zu produzieren, wobei sie zunachst die vergar- 
baren Substanzen veratmet und dabei die Zellzahl 
vermehrt Ein Veratmung von Ethanol findet nicht 
bzw. erst nach langerer Zeit statt, da die Umstel- 
lung des Enzymsystems sehr lange dauert. 

Die CH-A-572 520 betrifft ein Verfahren zur 
Herstellung von Bier und bierahnlichen Gargetran- 
ken durch Fermentieren von Wurzen, wobei die 
Fermentierung bzw. ein wesentlicher Teil dersel- 
ben, aerob als Verhefung gefuhrt wird, indem in die 
Wurze wahrend ihrer Fermentierung Sauerstoff 
oder ein sauerstoffhaitiges Gas eingefUhrt wird. 
Ausgegangen wird von einer Suspension von Hefe 
in Brauwasser, der die Wurze zulaufen gelassen 
wird, d.h. der Gehalt an vergarbaren Substanzen ist 
zu Beginn der Fermentation sehr gering und nimmt 
auch bei weiterem Zulauf der Wurze nicht nen- 
nenswert zu, da sich die vergarbaren Substanzen 
infolge des Sauerstoffuberschusses sofort in Zell- 
substanz und Atmungsstoffwechsel umsetzen. 

Die CH-A-602 025 betrifft ein Verfahren zur 
Herstellung von alkoholarmen bzw. alkoholfreien 
Getranken, insbesondere alkoholarmem Bier, wobei 
die Vergarung der WUrze unter aeroben Bedingun- 
gen durchgefuhrt wird. Uber die weiteren Bedin- 
gungen finden sich keine Angaben. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren zur Herstellung von Garprodukten mit 
vermindertem Ethanolgehalt aus zuckerhaltigen 
Fruchtsaft-Substraten zur VerfUgung zu stellen, wo- 
bei das Substrat ohne Zusatz von Enzymen oder 
Bakterien, ohne thermische Belastung oder Destil- 
lation, Trennverfahren an Membranen oder Extrak- 
tion behandelt wird. 

Ein solches Verfahren ist dadurch gekenn- 
zeichnet, daQ man eine erste Teilmenge des Sub- 
strats mit einem Gehalt an vergarbaren Zuckern 
von 5 bis 30 Gew.-% zur Fermentation mit 0,01 bis 
5 Gew.-% Hefe (berechnet als Trockensubstanz) 
und gegebenenfalls mit assimilierbaren Stickstoff- 
und/oder Phosphorverbindungen versetzt und mit 
0,1 bis 2 Volumteilen Luft bzw. der Luft aquivalen- 
ten Menge Sauerstoff pro Volumteil Substrat und 
Minute behandelt, bis sich im Substrat ein Ethanol- 
gehalt von 1 bis 10 %vol, insbesondere bis 7,5 
%vol, eingestellt hat; worauf man eine zweite Teil- 
menge des Substrats unter fortgesetzter Begasung 
mit Luft bzw. mit Sauerstoff zudosiert. 

In der ersten Stufe wird Hefe mit einem hohen 
Gehalt an atmungsaktiven Enzymen erzeugt, die 



uberraschenderweise in der zweiten Stufe in der 
Lage ist, Alkohol zu veratmen. Ferner ist uberra- 
schend, daB die Hefe in der zweiten Stufe beim 
Zudosieren der zweiten Teilmenge des Substrats 

5 kaum noch wachst. Ihren Energiebedarf deckt die 
Hefe in der zweiten Stufe aufgrund ihrer hohen 
Atmungsenzymaktivitat durch Veratmung von Etha- 
nol, wodurch der Ethanolgehalt vermindert wird. Ein 
Teil des Ethanols wird auch bei der Begasung mit 

w Luft ausgetrieben. Uberraschenderweise treten bei 
der Begasung auch keine Geschmacks- oder Aro- 
maverluste durch Oxidation auf, weil die Hefe auf- 
grund ihres erheblich beschleunigten Stoffwechsels 
laufend Aromasubstanzen in hoheren Konzentratio- 

75 nen erzeugt. Bisher bestand ein Vorurteil gegen 
eine aerobe Garung bei der Weinherstellung, unter 
anderem wegen der gefurchteten Bildung von Ace- 
taldehyd, Essigsaure und anderer Oxidationspro- 
dukte. 

20 Die erste Teilmenge des Substrats betragt vor- 
zugweise 20 bis 80 Gew.-%, insbesondere 30 bis 
60 Gew.-% des Gesamtsubstrats. 

Die in der ersten Stufe zugesetzte Hefe enthalt 
ublicherweise bereits assimilierbare Stickstoff- 

25 und/oder Phosphorverbindungen. Zur Beschleuni- 
gung des Hefewachstums setzt man diese Verbin- 
dungen jedoch vorzugsweise der ersten Teilmenge 
des Substrats gesondert zu, vorzugsweise in Men- 
gen von 0,01 bis 2 Gew.-%, insbesondere in Men- 

30 gen von 0,03 bis 1 Gew.-%. 

Vorzugsweise fUhrt man die Fermentation (in 
beiden Stufen) bei 10 bis 40 # C, insbesondere bei 
20 bis 30 # C durch, wobei man vorzugsweise einen 
pH-Wert von 2 bis 6, insbesondere von 2,5 bis 4 

35 einhalt. 

Die erste Teilmenge des Substrats wird vor- 
zugsweise mit 0,5 bis 1,5 Volumteilen Luft bzw. der 
Luft Squivalenten Menge Sauerstoff je Volumteil 
Substrat und Minute behandelt. Die zweite Teil- 

40 menge des Substrats wird unter fortgesetzter Be- 
gasung mit Luft bzw. Sauerstoff, vorzugsweise mit 
einer Zugaberate von 0,5 bis 10 Gew.-%, insbeson- 
dere von 2 bis 8 Gew.-% (bezogen auf das ge- 
samte Substrat) pro Stunde zudosiert. 

45 Nach Beendigung der Zudosierung der zweiten 
Teilmenge des Substrats kann zur weiteren Ver- 
minderung des Ethanolgehalts die Begasung mit 
Luft bzw. Sauerstoff fortgesetzt werden, bis die 
vergarbaren Zucker weitgehend verbraucht sind. 

so Danach kann sich noch eine anaerobe Garung 

anschlieSen, was insbesondere dann zweckmaSig 
ist, wenn ein definierter Ethanolgehalt eingestellt 
werden soil, was aus Deklarationsgrunden manch- 
mal erforderlich ist. Bei der anaeroben Garung 

55 erhdht sich der Alkoholgehalt leicht; ferner finden 
eine Bukettverbesserung sowie ein Saureabbau, 
eine Weinsteinausfallung und eine Glyzerinanrei- 
cherung statt. 
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Die verwendeten Substrate sind vorzugweise 
keimfrei und enthalten insbesondere keine Essig- 
bakterien. 

Die erfindungsgemaB verwendeten Hefen sind 
an sich bekannt (vgl. beispielsweise H.H. Dittrich: 
Mikrobiologie des Weines, 1977, Verlag E. Ulmer, 
Stuttgart; M.GIaubitz/R. Koch: Atlas der Garungsor- 
ganismen, 4.Aufl. 1983, Verlag P. Parey, Berlin und 
Hamburg).Diese Hefen wurden bisher entweder bei 
der anaeroben Fermentation (alkoholische GSrung) 
Oder bei der aeroben Fermentation (HefezUchtung) 
verwendet (vgl. beispielsweise H. Dellweg: Biotech- 
nologie, 1987, Verlag Chemie, Weinheim). Nicht 
bekannt ist jedoch die Fahigkeit dieser Kulturhefen, 
in einem zuckerhaltigen Substrat durch Zufuhr von 
Luftsauerstoff Oder allgemein Sauerstoff unter limit- 
ierten Substratbedingungen den gebildeten Ethanol 
wieder zu veratmen, d.h. den Energiebedarf durch 
Ethanol zu decken. Die irreversible Oxidation von 
Ethanol zu Essig- bzw. Gluconsaure durch speziel- 
le Bakterien ist bekannt; bei der Herstellung der 
erfindungsgemafien Garprodukte werden jedoch 
weder verstarkte Essigsaure, noch Gluconsaure 
gebildet. Auch der Acetaldehyd, der als Oxidations- 
produkt von Ethanol bei der Sherryherstellung, ei- 
nem oxidativ ablaufenden Verfahren, anfailt, ist im 
erfindungsgemaSen Garprodukt nicht Uber den ge- 
ruchlichen und geschmacklichen Schwellenwert 
von 30 mg/l hinaus nachweisbar. 

Vorzugsweise verwendet man erfindungsge- 
maB die auf FrUchten und in frisch gekelterten 
Saften natUrlich vorkommenden gSrfahigen Hefen, 
insbesondere in Form von Reinkulturen. Diese He- 
fen umfassen z.B. Stamme aus den Gattungen 
Saccharomyces, Schizosaccharomyces, Saccharo- 
mycodes, Torulopsis und Kluyveromyces, wobei 
die Auswahl jedoch nicht auf diese Gattungen Oder 
die Anwendung einzelner Spezies beschrSnkt ist. 

Man kann auch immobillsierte Hefen verwen- 
den. Zur Immobilisierung werden die Hefezellen 
mit einem TrSgereiweiB (z.B. Gelatine) gemischt 
und mit Glutardialdehyd quervernetzt. Eine andere 
MSglichkeit besteht in einem EinschluS der Zellen 
in eine polymere Matrix, z.B. Polyacrylamid. In 
vielen Fallen werden die Zellen in natUrliche Poly- 
mere, wie Agar, Collagen, Kappa-Carrageen Oder 
Alginat eingebettet. Die immobilisierten Hefen ha- 
ben den Vorteil, daB sie sich nur unwesentlich 
vermehren. 

Bei der Herstellung der erfindungsgemaBen 
Garprodukte wird das Fruchtsaft Garsubstrat in ei- 
nen nach der Art eines Bioreaktors ausgestatteten 
Behalter, der eine BelUftungs- bzw. Begasungsein- 
richtung enthalt, gefUllt. Die Gasverteilung in der 
FUllung kann durch Vorverdichtung des Gases mit 
Hilfe eines Kompressors, durch liegende Oder 
schrag angeordnete, perforierte Verteilungsrohre, 
durch Ringleitungen oder durch Dusen im unteren 



Teil des Behalters erfolgen, wobei die Blasen mog- 
lichst fein verteilt gleichmaBig uber den Behalter- 
querschnitt aufsteigen. Eine andere Technik ist die 
Gasverteilung durch ein Saugsystem, eine weitere 

5 die Gasverteilung durch Flussigkeitspumpen oder 
mittels bewegter Einbauten oder RUhren oder im 
Zwangsumlauf. Die Fermentation kann auch in 
nichteingeschrankter Weise in einem DurchfluBre- 
aktor oder in mehreren hintereinandergeschalteten 

w Behaltern fur die einzelnen Fermentationsstufen 
oder Fermentationsabschnitte ausgefuhrt werden. 
In der ersten Phase der Fermentation werden die 
Fruchtsaft Garsubstrate, auch solche, die sich be- 
reits in Garung befinden, mit einer lebenden Hefe- 
, 15 kultur sowie mit organischen und/oder anorgani- 
schen assimilierbaren Stickstoff- und/oder 
Phosphorverbindungen, wie beispielsweise Hefeex- 
trakt, oder inaktivierter Hefe, Ammoniumphosphat- 
und Ammoniumsulfatverbindungen oder anderen 

20 geeigneten stickstoff haltigen Verbindungen versetzt 
und mit Luft oder Sauerstoff begast. Die lebende 
Hefekultur kann aus einer Stammkultur oder aus 
einer Mischung (Mischkultur) verschiedener Hefe- 
spezies bestehen. Beispielsweise wurde ein mit 

25 Saccharomyces cerevisiae var. ellipsoideus, einer 
typischen Weinhefe, sowie mit Diammoniumhydro- 
genphosphat und Hefeextrakt versetzter Trauben- 
most von 51 Grad Oechsle mit einer Beluftungsrate 
von 0,25 Volumteilen Luft je Volumteil FlUssigkeit 

30 und Minute in einem RUhrfermenter bei 25 • C und 
einem pH-Wert von 3,1 begast, wobei sich nach 
Verbrauch der vorhandenen assimilierbaren Zucker 
ein Ethanolgehalt von 4 %vol einstellte. Wurde die 
BelUftung verstarkt, beispielsweise durch Erhohung 

35 des Durchsatzes auf 0,5 Volumteile Luft je Volum- 
teil FlUssigkeit und Minute, lag der entstandene 
Ethanolgehalt bei 3%vol und bei weiterer Steige- 
rung des Luftdurchsatzes auf 1 Volumteil je Volum- 
teil FlUssigkeit und Minute nur noch bei 2 %vol. 

40 Wenn dagegen dieser Traubenmost ohne BelUf- 
tung unter den gleichen Ansatzbedingungen vergo- 
ren wurde, betrug der Ethanolgehalt 6,7 %vol. 

Wenn der Anteil der assimilierbaren Zucker in 
der ersten Teilmenge des Substrats verbraucht war 

45 und die BelUftung fortgesetzt wurde, ohne daB wei- 
teres Substrat zudosiert wurde, konnte der Ethanol- 
gehalt zwar noch weiter vermindert werden. Dabei 
entstanden allerdings dem Aroma des Garprodukts 
abtragliche Oxidationsverbindungen des Ethanols, 

so wie Acetaldehyd, Essigsaure und Esterverbindun- 
gen. Es war nicht mdglich, ein vom Aromaprofil her 
weintypisches GMrprodukt aus dem Traubenmost 
allein durch das Beluften der zuckerhaltigen Sub- 
strate zu erzielen. 

55 Zur Steuerung der Fermentation wird der pH- 

Wert des Fermentationsgutes im allgemeinen auf 
2,0 bis 6,0, vorzugsweise auf 2,5 bis 4 eingestellt, 
worauf der Fruchtsaft oder die entsprechenden, 
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bereits in GSrung befindlichen Produkte auf Fer- 
mentationstemperaturen von 10 bis 40 *C, vorzugs- 
weise von 1 5 bis 32 • C, durch Temperieren gehal- 
ten werden. Temperaturen unter 10 *C verlangsa- 
men die Fermentationsgeschwindigkeit und solche 
Ober 40 - C fUhren bei einigen Hefen zu einem 
Aktivitatsverlust. Bei hoheren Fermentationstempe- 
raturen konnen auch leichtfluchtige, am Bukett be- 
teiiigte Aromastoffe ausgetrieben werden. 

In der zweiten Stufe (Zulaufphase) erfolgt die 
Begasung mit Luft, vorzugsweise in einer Menge 
von 0,25 bis 1,25 Volumteilen je Volumteil Substrat 
und Minute, im allgemeinen so lange, bis sich ein 
Ethanolgehalt zwischen 0,1 und 10 %vol, vorzugs- 
weise 1 bis 5 %vol, eingestellt hat. 

Die Hefe wird dann vom Garprodukt nach her- 
kommm lichen Verfahren, beispielsweise durch Se- 
parieren oder Abhebern vom Sediment weitgehend 
abgetrennt. Der im Garprodukt verbleibende Hefe- 
rest bewirkt, falls gewunscht, die anschlieBende 
Nachgarung, wenn der Ethanolgehalt auf einen be- 
stimmten Wert eingestellt werden soli. Diese Stufe 
wird anaerob gefOhrt. Soil die anaerobe Nachga- 
rung intensiviert werden, so kann dem Garprodukt 
nochmals eine kleine Menge an zuckerhaltigern 
Fruchtsaft zugesetzt werden. 

Das erfindungsgemaB hergesteilte Garprodukt 
hat gegenuber anderen Garprodukten mit vermin- 
dertem Ethanolgehalt den Vorteil, dafl die im Hefe- 
stoffwechsel neu entstehenden Begleitstoffe weit- 
gehend geschont werden. Weiterhin bleiben die 
typischen, bei der GSrung entstehenden Aroma- 
stoffe sowie die aus den zuckerhaltigen Fruchtsaf- 
ten und aus den anderen zuckerhaltigen GSrsub- 
straten stammenden Aromastoffe sowie das Gly- 
zerin als nichtflUchtiges Stoffwechselprodukt der 
Hefen erhalten. Zur Herstellung der erfindungsge- 
mSBen Garprodukte sind keine hoheren Tempera- 
turen sowie Losemittelextraktionen und andere 
komplizierte und aufwendige Verfahrensstufen er- 
forderlich, die zu einem Verlust an anderen Stoff- 
wechselprodukten der Hefe auBer Ethanol fOhren. 

Die erfindungsgemaBe hergestellten GSrpro- 
dukte konnen als solche Oder als Zwischenproduk- 
te zur Herstellung von Schaumwein, Fruchtschaum- 
wein, weinhaltigen und/oder weinShnlichen GetrSn- 
ken mit und ohne KohlensSure verwendet werden. 

Gegenstand der Erfindung ist ferner die Ver- 
wendung der bei dem erfindungsgemSBen Verfah- 
ren Garproduktes anfallenden Hefe fur pharmazeu- 
tische und diatetische Zwecke. Diese vorteilhafte 
Verwendung ist durch den hohen Gehalt der Hefe 
an Atmungsenzymen bedingt. 

Die Erfindung ist durch die nachstehenden Bei- 
spiele in Verbindung mit einem Vergleichsbeispiel 
erlautert. 



Vergleichsbeispiel 

Es wurde jeweils 1 Liter TraubensUBmost mit 
folgenden analytischen Daten: 
5 - Dichte: 1,051 g/cm 3 (20 *C); 

- fermentierbare Hexosen: 116,1 g/l, dabei Glu- 
cose = 54,9 g/l; Fructose = 61 ,2 g/l; 

- pH-Wert = 3,07; 

- vorhandener Ethanol: 1,0 g/l (leicht angegore- 
w ner TraubensUBmost) 

mit 0,2 g/l Hefe (berechnet als Trockenmasse) aus 
einer Vorzucht Oder als Trockenhefe (Lyophilysat) 
versetzt und bei 25 ± 0,5 *C entsprechend den 
nachstehend angegebenen Varianten A bis D ver- 
75 goren. 

Die Kontrollanalysen zur Bestimmung von Et- 
hanol, Glucose und Fructose wurden mittels enzy- 
matischer Methoden (Boehriger-Testkombination) 
ausgefuhrt, die Zucker wurden zusatzlich nach der 
20 HPLC-Methode bestimmt. 

Variante A (Klassisches Verfahren ohne Verminde- 
rung des Ethanolgehalts) 

25 Die Vergarung wurde anaerob als statische 

Kultur bis zur Endvergarung ausgefUhrt. Die End- 
vergarung war nach 160 Stunden erreicht, der Eth- 
anolgehalt betrug 6,66 %vol und der pH-Wert 2,95; 
die Kontrolle auf Restzucker verlief negativ, die 

30 Dichte am Ende der Vergarung betrug 1,012 
g/cm 3 . Die Hefemasse, berechnet als Trockenmas- 
se, betrug am Ende der VergSrung 0,8 g/l. 



35 



Variante B (Klassisches Verfahren ohne Verminde- 
rung des Ethanolgehalts, mit "Garsalz"-Zusatz) 



Dem TraubensOBmost wurden zugesetzt: 
0,25 g Hefeautolysat-Trockenmasse (enthSIt 
0,6 mg/l Vitamin Bi ); 
40 0,3 g Diammoniumphosphat. 

Der Ansatz betrug 1 Liter. Die VergSrung wur- 
de wie bei Variante A anaerob als statische Kultur 
bis zur EndvergSrung ausgefUhrt. Die EndvergS- 
rung war nach 132 Stunden erreicht. Der Ethanol- 
45 gehalt betrug 6,77 %vol, der pH-Wert 2,95. Die 
Kontrolle auf Restzucker verlief negativ. Die Dichte 
am Ende der VergSrung betrug 1,012 g/cm 3 . Die 
Hefemasse, berechnet als Trockenmasse, betrug 
am Ende der VergSrung 1 ,0 g/l. 

50 

Variante C (Verminderung des Ethanolgehalts 
durch Begasung mit Luft; keine Zudosierung von 
Substrat) 

55 Die Zusammensetzung des GSrsubstrates war 

wie bei Variante A. Die Beliiftung wurde mit 1 
Volumteil Luft je Volumteil FlUssigkeit und Minute 
durchgefuhrt. Nach 25 Stunden Beliiftung hatte 
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sich ein Ethanolgehalt von 2,9 %vol eingestellt; der 
pH-Wert betrug 2,5 und die Dichte 1 ,027 g/cm 3 . Da 
noch vergarbare Zucker vorhanden waren, wurde 
die BelOftung bis zum vollstandigen Verbrauch der 
Zucker ausgedehnt. Dieser Punkt wurde nach 42 
Stunden erreicht. Dann hatte sich ein Ethanolgehalt 
von 1,7 %vol eingestellt, der pH-Wert war bei 2,5 
konstant, und die Dichte betrug 1,010 g/cm 3 . Die 
Hefemasse betrug nach vollstandigem Verbrauch 
der Zucker (berechnet als Trockenmasse) 2,2 g/l. 

Das erhaltene Garprodukt schmeckte hefig und 
hatte einen hohen Acetaldehyd-Gehalt, der durch 
Zugabe von SO2 abgefangen werden muBte. Die 
Aromaintensitat war deutlich geringer als die des 
Garproduktes nach Variante A. 

Durch die Begasung wurden also ein Teil des 
Ethanols sowie die meisten Aromastoffe ausgetrie- 
ben. 

Variante D (Strikt anaerobe Garung) 

Die Zusammensetzung des Garsubstrates war 
wie bei Variante A, es wurde das Garsubstrat je- 
doch strikt anaerob behandelt, d.h. schon vor dem 
Hefezusatz mit Stickstoff begast. Die Begasungsra- 
te war wie bei Variante C mit 1 Volumteil Luft je 
Volumteil Flussigkeit und Minute festgelegt. Die 
analytischen Daten wurden nach 25 Stunden Bega- 
sung bestimmt und zeigten einen Ethanolgehalt 
von unter 1 g/l bei einem pH-Wert von 3,0 und 
einer unveranderten Dichte von 1,051 g/cm 3 . Das 
bedeutet, daB keine alkoholische Garung zustande 
gekommen war. 

Das Vergleichsbeispiel macht deutlich, daB ein- 
mal die GaVleistung der Hefe im reinen Stickstoff- 
milieu stark gehemmt ist (Variante D) und zum 
anderen, daB diese physikalische Behandlung zwar 
zu einer gewissen, von der Ethanol-Ausgangskon- 
zentration abhangigen Verminderung des Ethanol- 
gehalts fUhrt, die aber nicht auf diese beschrankt 
ist, sondern alle im Gasstrom fluchtigen Verbindun- 
gen umfaBt (Variante C), wodurch schlieSlich das 
Garprodukt an wertvollen und qualitatsbestimmen- 
den Bukettstoffen verarmt und seine Qualitat 
schlieBlich verliert. 

Hingegen wird bei der Herstellung der erfin- 
dungsgemaBen Garprodukte der unvermeidbare 
Verlust an Bukettstoffen beim Durchleiten von Luft 
bzw. Sauerstoff durch das mit Hefe versetzte GSr- 
substrat dadurch ausgeglichen, daB durch den an- 
geregten Hefestoffwechsel standig neu Aromastoffe 
entstehen, von denen nur ein geringer Teil zusam- 
men mit dem Ethanol auch ausgetrieben wird. 

Aus dem Vergleichsversuch gemaB Variante C 
wird deutlich, daB eine Verminderung des Ethanol- 
gehalts von 6,7 %vol bis auf 2,9 %vol im gUnstig- 
sten Fall nach 25 Stunden BelUftung zu erzielen ist. 
Unter BerUcksichtigung des nach anderen, hier 



nicht im einzelnen erlauterten Versuchen bestimm- 
ten mittleren Austreibeffekts von etwa 1,4 %vol 
Ethanol, werden 5,3 %vol Ethanol anderweitig ent- 
fernt, wobei gleichzeitig die Bildung von weiterem 

5 Ethanol aus der Verwertung der noch vorhandenen 
Zucker verhindert ist. Wahrscheinlich wird bei der 
aeroben ProzeBfuhrung ein groBer Tei! der verga>- 
baren Zucker durch die Hefe veratmet. 

In den folgenden Beispielen ist die Herstellung 

10 einiger erfindungsgema'Ber Garprodukte erlautert. 

Beispiel 1 

Die analytischen Angaben fur den verwendeten 

75 TraubensUBmost entsprechen denjenigen des Ver- 
gleichsbeispiels. Es wurden 250 ml SGBmost mit 
0,2 g Hefe, berechnet als Trockenmasse, 0,25 g 
frisch bereitetem Weinhefeautolysat, berechnet als 
Trockenmasse (als Quelle fur Stickstoff und Vita- 

20 min B1 ) und 0,3 g Diammoniumphosphat versetzt. 
Wie im Vergleichsbeispiel wurde bei 25 0 C fermen- 
tiert, und die Beluftung wurde mit 1 Volumteil steri- 
ler Luft je Volumteil der aktuellen FlUssigkeitsmen- 
ge und Minute analog zur Variante C des Ver- 

25 gleichsbeispiels durchgefuhrt, wobei sich nach ei- 
ner Fermentationszeit von 25 Stunden der Ethanol- 
gehalt auf 3,9 %vol, die Dichte auf 1,015 g/cm 3 
und der pH-Wert auf 2,95 eingestellt hatten. 

AnschlieBend wurden 200 ml TraubensUBmost 

30 ohne weitere Zusatze uber einen Zeitraum von 24 
Stunden zudosiert. Die Beluftung wurde dem aktu- 
ellen FlUssigkeitsvolumen im Fermenter angepaBt. 
Die Zulaufrate von 200 ml SUBmost/24 Stunden 
wurde bis zum Endvolumen von 1 ,0 Liter beibehal- 

35 ten. Nach einer Fermentationszeit von 72 Stunden 
stellte sich ein Gleichgewichtszustand von 1,1 %vol 
Ethanol bei einem pH-Wert von 2,9 ein; dieser 
Gleichgewichtszustand war auch dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die mit dem zuckerhaltigen Substrat 

40 eingebrachten Mengen an Glucose und Fructose 
von der Hefe direkt veratmet wurden, ohne daB 
sich der Ethanolgehalt erhohte. Das von der Hefe 
befreite Garprodukt hatte auch ohne anaerobe 
Nachgarung bereits eine weintypische Aromanote. 

45 

Beispiel 2 

800 Liter TraubensUBmost, Dichte = 1,059 
g/cm 3 , enthaltend 5,52 Gew.-% Glucose und 6,06 

50 Gew.-% Fructose wurden mit 0,7 kg Trockenwein- 
hefe, 1,34 kg Diammoniumphosphat und 1,75 kg 
autolysierter Hefe (30 % Trockenmasse) versetzt 
und in einem Fermenter bei 22 bis 26 *C mit 1 
Volumteil steriler Luft je Volumteil FlUssigkeit und 

55 Minute nach vorangegangener Rehydratations pha- 
se der Trockenhefe 24 Stunden lang begast. Da- 
nach wurden 1600 Liter TraubensUBmost innerhalb 
von 106 Stunden unter Beibehaltung der BelOf- 
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tungsrate von 1 Volumteil Luft je Volumteil aktueller 
Flussigkeitsmenge und Minute zudosiert. 10 Stun- 
den nach Ende der Zudosierung betrug der Ethan- 
olgehalt 1,8 %vol bei einer Dichte von 1,014 g/cm 3 
und einem pH-Wert von 2,90. 

Zur weiteren Verminderung des Ethanolgehalts 
wurde die Fermentation ohne Zudosierung von 
SuBmost noch insgesamt 35 Stunden bei einer 
verringerten BelUftungsrate von 0,5 Volumteilen 
Luft je Volumteil FlCissigkeit und Minute unter den 
gleichen Temperaturbedingungen fortgesetzt. Da- 
nach betrug der Ethanolgehalt des Garproduktes 
0,3 %vol bei einer Dichte von 1,006 g/cm 3 und 
einem pH-Wert von 2,90. Vergarbare Zucker konn- 
ten nicht mehr nachgewiesen werden. Die Hefe 
wurde vom Garprodukt abgetrennt, und das Gar- 
produkt wurde unter Zusatz von 0,5 g Trockenhe- 
fe/100 Liter und des anteilsmafiig benotigten SUB- 
mostes zum Erreichen eines definierten Ethanolge- 
haltes einer anaeroben Nachgarung unterzogen. 

Das Garprodukt hatte ein weintypisches Aro- 
ma. 

Beispiel 3 

800 Liter TraubensUBmost, Dichte = 1,065 
g/cm 3 , enthaltend 6,3 % Glucose und 6,6 % Fruc- 
tose, wurden mit 0,7 kg Trockenweinhefe, 1,75 kg 
Diammoniumphosphat und 1,75 kg autolysierter 
Hefe (30 % Trockenmasse) versetzt und in einem 
Fermenter bei 23 bis 25 *C mit 1 Volumteil steriler 
Luft je Volumteil FlUssigkeit und Minute nach vor- 
ausgegangener Rehydratationsphase der Trocken- 
hefe 18 Stunden begast. An diesem Punkt betrug 
der Ethanolgehalt 4,6 %vol bei einer Dichte von 
1 ,020 g/cm 3 . 

AnschlieBend wurden 600 Liter TraubensUB- 
most innerhalb von 36 Stunden unter Beibehaltung 
der BelUftungsrate von 1 Volumteil Luft je Volumteil 
aktueller FlUssigkeitsmenge und Minute zudosiert. 
Am Ende der Zudosierung betrug der Ethanolge- 
halt 3,5 %vol bei einer Dichte von 1,015 g/cm 3 und 
einem pH-Wert von 2,75. 

Zur weitergehenden Verminderung des Ethan- 
olgehalts wurde die Fermentation ohne Zudosie- 
rung von SUBmost noch 43 Stunden mit einer ver- 
ringerten BelUftungsrate von 0,5 Volumteilen Luft je 
Volumteil FlUssigkeit und Minute unter den glei- 
chen Temperaturbedingungen fortgesetzt. Danach 
hatte das Garprodukt noch einen Ethanolgehalt von 
1,2 %vol bei einer Dichte von 1,010 g/cm 3 und 
einen pH-Wert von 2,84; vergarbare Zucker waren 
nicht mehr nachweisbar. Die Hefe wurde vom Gar- 
produkt abgetrennt, und das Garprodukt wurde un- 
ter Zusatz von 0,2 Liter flussiger Erntehefe/1 00 
Liter und des anteilsmafiig benotigten SUBmostes 
zum Erreichen eines definierten Ethanolgehaltes 
einer Nachgarung unterzogen. 



Das GaVprodukt hatte ein weintypisches Aro- 
ma. 

Wurde der vorstehend angegebene Ausgangs- 
sUBmost einer klassischen stationaren anaeroben 
5 Endvergarung unterzogen, so betrug sein Ethanol- 
gehalt 8,1 %vol. 

Patentanspruche 

70 1. Verfahren zur Herstellung von GSrprodukten 
mit vermindertem Ethanolgehalt aus zuckerhal- 
tigen Fruchtsaft-Substraten, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB daB man eine erste Teilmenge 
des Substrats mit einem Gehait an vergarba- 

75 ren Zuckern von 5 bis 30 Gew.-% zur Fermen- 

tation mit 0,01 bis 5 Gew.-% Hefe (berechnet 
als Trockensubstanz) und gegebenenfalls mit 
assimilierbaren Stickstoff- und/oder Phosphor- 
verbindungen versetzt und mit 0,1 bis 2 Vo- 

20 lumteilen Luft bzw. der Luft aquivalenten Men- 

ge Sauerstoff pro Volumteil Substrat und Minu- 
te behandelt, bis sich im Substrat ein Ethanol- 
gehalt von 1 bis 10 %vol, insbesondere bis 7,5 
%vol, eingestellt hat; worauf man eine zweite 

25 Teilmenge des Substrats unter fortgesetzter 

Begasung mit Luft bzw. mit Sauerstoff zudo- 
siert. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
30 zeichnet, dafi die erste Teilmenge des Sub- 
strats 20 bis 80 Gew.-%, vorzugsweise 30 bis 
60 Gew.-% des Gesamtsubstrats betrSgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 
35 gekennzeichnet, daB die Konzentration der as- 
similierbaren Stickstoff- und/oder Phosphorver- 
bindungen in der ersten Teilmenge des Sub- 
strats 0,01 bis 2 Gew.-%, vorzugsweise 0,03 
bis 1 Gew.-% betragt. 

40 

4. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB man die Fermen- 
tation bei 10 bis 40 *C, vorzugsweise bei 20 
bis 30 *C und einem pH-Wert von 2 bis 6, 

45 vorzugsweise von 2,5 bis 4, durchfuhrt. 

5. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dafi man die erste 
Teilmenge des Substrats mit 0,25 bis 1,5 Vo- 

50 lumteilen Luft bzw. der Luft aquivalenten Men- 

ge Sauerstoff je Volumteil Substrat und Minute 
behandelt. 

6. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 5, 
55 dadurch gekennzeichnet, daB man die zweite 

Teilmenge des Substrats mit einer Zugaberate 
von 0,5 bis 10 Gew.-%, vorzugsweise von 2 
bis 8 Gew.-% (bezogen auf das gesamte Sub- 
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strat) pro Stunde zudosiert. 

7. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 6. 
dadurch gekennzeichnet, daG man nach Been- 
digung der Zudosierung der zweiten Teilmen- 
ge des Substrats zur weiteren Verminderung 
des Ethanolgehalts die Begasung mit Luft bzw. 
Sauerstoff fortsetzt, bis die vergarbaren Zucker 
weitgehend verbraucht sind. 

8. Verfahren nach einem der Anspuche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daG man nach der 
Zudosierung der zweiten Teilmenge des Sub- 
strats und gegebenenfalls nach fortgesetzter 
Begasung mit Luft bzw. Sauerstoff eine anae- 
robe Garung anschlieGt. 

9. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daG man als zucker- 
haltigen Fruchtsaft Traubenmost einsetzt. 

10. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daG man als Aus- 
gangssubstrat ein keimfreies Fruchtsaft-Sub- 
strat, insbesondere ein von Essigbakterien frei- 
es Substrat, einsetzt. 

11. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daG man Hefe aus 
den Gattungen Saccharomyces, Schizosaccha- 
romyces, Saccharomycodes, Torulopsis 
und/oder Kluyveromyces verwendet. 

12. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daG man immobili- 
sierte Hefe verwendet. 

Claims 

1. Method of producing fermentation products 
with a reduced ethanol content from sugar- 
containing fruit juice substrates, characterized 
in that a first partial amount of the substrate 
having a content of fermentable sugars of from 
5 to 30 % by weight is mixed for fermentation 
with 0.01 to 5 % by weight of yeast (calculated 
as dry substance) and optionally with as- 
similatable nitrogen and/or phosphorus com- 
pounds, and is treated with 0.1 to 2 parts by 
volume of air or the equivalent amount of oxy- 
gen per part by volume of substrate and 
minute until an ethanol content of from 1 to 10 
% by volume, in particular 7.5 % by volume 
has been established in the substrate; and 
afterwards a second partial amount of the sub- 
strate is dosed in while continuing gassing with 
air or oxygen. 



2. Method according to claim 1, characterized in 
that the first partial amount of the substrate 
amounts to 20 to 80 % by weight, preferably 
30 to 60 % by weight, of the total substrate. 

5 

3. Method according to claims 1 or 2, character- 
ized in that the concentration of the assimilata- 
ble nitrogen and/or phosphoros compounds in 
the first partial amount of the substrate 

jo amounts to 0.01 to 2 % by weight, preferably 

0.3 to 1 % by weight. 

4. Method according to any one of claims 1 to 3, 
characterized in that the fermantation is carried 

75 out at 10 to 40 °C, preferably at 20 to 30 *C 

and at a pH of from 2 to 6, preferably from 2.5 
to 4. 

5. Method according to any one of claims 1 to 4 
20 characterized in that the first partial amount of 

the substrate is treated with 0.25 to 1.5 parts 
by volume of air or with the equivalent amount 
of oxygen, per part by volume of substrate and 
minute. 

25 

6. Method according to any one of claims 1 to 5, 
characterized in that the first partial amount of 
the substrate is dosed in at a rate of addition 
of from 0.5 to 10 % by weight, preferably from 

30 2 to 8 % by weight (based on the total sub- 

strate) per hour. 

7. Method according to any one of claims 1 to 6, 
charactized in that after completion of the dos- 

35 age of the second partial amount of the sub- 

strate, the gassing with air or oxygen is contin- 
ued to further reduce the ethanol content until 
the fermentable sugars have been largely con- 
sumed. 

40 

8. Method according to any one of claims 1 to 7, 
characterized in that, after the dosage of the 
second partial amount of the substrate and, 
optionally after continued gassing with air or 

45 oxygen, an anaerobic fermenation is per- 

formed. 

9. Method according to any one of claims 1 to 8, 
characterized in that grape must is used as a 

so sugar-containing fruituice. 

10. Method according to any one of 1 to 9, char- 
acterized in that a germ-free fruit juice sub- 
strate, in particular a substrate that is free from 

55 vinegar bacteria, is used as starting substrate. 

11. Method according to any one of claims 1 to 10 
characterized in that yeast of the genera sac- 
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charomyces, schizosaccharomycodes, 
torulopsis and/or kluyveromyces are used. 

12. Method according to any one of claims 1 to 
11, characterized in that immobilized yeast is 
used. 

Revendications 

1. Procede pour preparer des produits ferments 
a teneur reduite en ethanol, a partir de subs- 
trats sucre s k base de jus de fruits, caracterise 
en ce que, pour la fermentation, on ajoute k 
une premiere quantife partielle du substrat, 
ayant une teneur en sucres fermentescibles de 
5 a 30 %, de 0,01 k 5 % en poids d'une 
levure (quantite exprimee en extrait sec), et 
Sventuellement des composes assimilables de 
I'azote et/ou du phosphore, et qu'on la traite 
avec une quantite de 0,1 a 2 parties en volume 
d'air ou avec la quantite* d'oxygene correspon- 
dant a cette quantite d'air, par partie en volu- 
me de substrat et par minute, jusqu'a ce que 
la teneur du substrat en ethanol s'ajuste k une 
valeur de 1 a 10 % en volume, en particulier 
inferieure ou egale a 7,5 % en volume, ce 
apres quoi on ajoute une deuxieme quantity 
partielle du substrat, tout en introduisant, d'une 
maniere continue, de I'air ou de I'oxygene. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise 
en ce que la premiere quantite* partielle du 
substrat est de 20 % k 80 %, et de presence 
de 30 % k 60 % en poids du substrat total. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracte- 
rise en ce que la concentration des composes 
assimilables de ('azote et/ou du phosphore 
dans la premiere quantite" partielle du substrat 
est de 0,01 % k 2 %, et de preference de 0,03 
% k 1 % en poids. 

4. Procede selon I'une des revendications 1 k 3, 
caracterise en ce que la fermentation est mise 
en oeuvre a une temperature de 10 "C k 
40 • C, et de preference de 20 • C k 30 • C, et k 
un pH de 2 Si 6, et de preference de 2,5 k 4. 

5. Procede selon I'une des revendications 1 k 4, 
caracterise en ce qu'on traite la premiere 
quantife partielle du substrat avec de 0,25 k 
1 ,5 partie en volume d'air, ou la quantife d'oxy- 
gene equivalente k cette quantife d'air, par 
partie en volume de substrat et par minute. 

6. Procede selon I'une des revendications 1 k 5; 
caracterise en ce que la deuxieme quantife 
partielle du substrat est ajoufee k un debit 



d'addition de 0,5 % k 10 %, et de preference 
de 2 % k 8 % en poids (par rapport a la 
totalife du substrat) par heure. 

5 7. Procede selon I'une des revendications 1 a 6, 
caracferise en ce que, apres la fin de ('addition 
de la deuxieme quantife partielle du substrat, 
et pour diminuer encore plus la teneur en 
ethanol, on poursuit ['introduction d'air ou 

70 d'oxygene jusqu'& ce que le sucre fermentes- 
cible soit presque completement consomme. 

8. Procede selon I'une des revendications 1 k 7, 
caracferise en ce que, apres addition de la 
75 deuxieme quantife partielle du substrat, et 

eventuellement apres avoir introduit de I'air ou 
de I'oxygene, on procede k une fermentation 
anaerobie. 

20 9. Procede selon I'une des revendications 1 a 8, 
caracferise en ce qu'on utilise, comme jus de 
fruits sucre, du moQt de raison. 

10- Procede selon I'une des revendications 1 k 9, 
25 caracferise en ce qu'on utilise comme substrat 

de depart, un substrat de type jus de fruits 
sferile, en particulier un substrat ne comportant 
pas de bacferies du vinaigre. 

30 11. Procede se I'une des revendications 1 a 10, 
caracferise en ce qu'on utilise une levure choi- 
sie parmi les especes Saccharomyces, Schizo- 
saccharomyces, Saccharomycodes, Torulopsis 
et/ou Kluyveromyces. 

35 

12. Procede selon I'une des revendications 1 k 11, 
caracferise en ce qu'on utilise une levure im- 
mobilisee. 

40 
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